Parametric Analysis of Working Characteristics of Plate Heat Exchangers by Klobčar, Rok
  
UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Parametrična analiza obratovalnih karakteristik 

















































UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Parametrična analiza obratovalnih karakteristik 















































Ob zaključku študija bi se rad zahvalil svojemu mentorju prof. dr. Mihaelu Sekavčniku za 
ves naklonjen čas in strokovno podporo pri pisanju magistrske naloge. V veliko pomoč mi 
je bil tudi celoten kolektiv razvojnega oddelka Danfoss Trata iz Kamnika, na čelu z dr. 
Tinetom Ogorevcem. Hvala Eneji, Martinu, Mitji, Mihu in Romanu za vso pomoč in 
vzpodbudne besede. Urban, hvala tudi tebi, vedno si bil odprt za pogovor in konstruktivno 
debato. Tvoji nasveti so bili neprecenljivi. 
Hvala tudi moji družini za razumevanje in oporo, ki ste mi jo izkazovali skozi ves čas študija. 
Miha hvala za vse napotke in komentarje, skrb in zanimanje, kako stvari napredujejo. Grega 
hvala za vse obiske in zabavne trenutke v tvoji bližini. 
Na koncu pa še najpomembnejša HVALA tebi, draga Alenka. Hvala ti za podporo, ki si mi 
jo izkazovala skozi ves podiplomski študij. Hvala ti za vse vzpodbude, potrpljenje in 
razumevanje v času pisanja tega magistrskega dela. Vsega tega brez tvoje pomoči zagotovo 
ne bi dosegel. Hvala ti, da si dala življenje najinemu »penzelčku« Juretu, ki nama s svojo 
razposajenostjo lepša vsak trenutek dneva. Jure hvala tudi tebi, da si tako priden mali fant in 
med pisanjem tega magistrskega dela mamici nisi delal prevelikih težav. Rad vaju imam. 
Kdor želi nekaj narediti, bo našel način. 






Spodaj podpisani/­a Rok Klobčar študent/­ka Fakultete za strojništvo Univerze v 
Ljubljani, z vpisno številko 23142181, avtor/­ica pisnega zaključnega dela 






1.* a) da je pisno zaključno delo študija rezultat mojega samostojnega dela; 
 
b) da je pisno zaključno delo študija rezultat lastnega dela več kandidatov in 
izpolnjuje pogoje, ki jih Statut UL določa za skupna zaključna dela študija ter 
je v zahtevanem deležu rezultat mojega samostojnega dela; 
 
2. da je tiskana oblika pisnega zaključnega dela študija istovetna elektronski obliki 
pisnega zaključnega dela študija; 
 
3. da sem pridobil/­a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih 
del v pisnem zaključnem delu študija in jih v pisnem zaključnem delu študija jasno 
označil/­a; 
 
4. da sem pri pripravi pisnega zaključnega dela študija ravnal/­a v skladu z etičnimi 
načeli in, kjer je to potrebno, za raziskavo pridobil/­a soglasje etične komisije; 
 
5. da soglašam z uporabo elektronske oblike pisnega zaključnega dela študija 
za preverjanje podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko opremo za 
preverjanje podobnosti vsebine, ki je povezana s študijskim informacijskim sistemom 
članice; 
 
6. da na UL neodplačno, neizključno, prostorsko in časovno neomejeno prenašam 
pravico shranitve avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter 
pravico dajanja pisnega zaključnega dela študija na voljo javnosti na svetovnem 
spletu preko Repozitorija UL; 
 
7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zaključnem 
delu študija in tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zaključnega dela študija; 
 
8. da dovoljujem uporabo mojega rojstnega datuma v zapisu COBISS. 
 
 
V Ljubljani, 5. 9. 2017 Podpis avtorja/­ice: ___________________ 
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V magistrskem delu smo predstavili zgradbo, delovanje in metode preračuna ploščnega 
prenosnika toplote. Z IR kamero smo izvedli eksperimentalne meritve temperaturnega polja 
na delu prenosnika toplote, kjer sekundarni oziroma ogrevani medij izstopa. Izdelali smo 
poenostavljen 3D model prenosnika in s pomočjo programske opreme Ansys simulirali 
realna obratovalna stanja. Raziskali smo, kako na temperaturno polje v delu izstopa hladne 
vode vpliva spreminjanje pretoka medijev. Ugotovili smo kvalitativno ujemanje rezultatov 
meritev in simulacij. Prikazali smo rezultate parametrične analize in analizirali vzroke za 
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In this master's thesis we analyzed the structure, working principles and calculation methods 
of plate heat exchanger. With the usage of IR camera we performed experimental 
measurements of the temperature field on the working plate heat exchanger and focused on 
the part where the secondary flow exits the heat exchanger. Also we created a simplified 3D 
model of the same type of the heat exchanger with the purpose of simulating the same 
working conditions as with the experiments. By using a computer program Ansys we were 
able to observe and analyze the thermal field while changing the values of the fluid flow. 
We have found out there was a qualitative match between measurement results and 
simulation results. At the end of the thesis we showed the results of our parametric analysis 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a m2/s termična difuzivnost 
Ac m2 presek cevi 
As m2 površina prenosa toplote 
C W/K toplotna kapaciteta toka 
cp J/kgK specifična toplota medija 
d m dolžina 
D m premer cevi 
F / korekcijski faktor srednje logaritemske temp. razlike 
k W/mK toplotna prevodnost 
K / konstanta 
Le m potrebna dolžina cevi 
?̇? kg/s masni pretok 
NTU / število prenosnih enot 
Nu / Nusseltovo število 
P / brezdimenzijska sprememba temperature 
Pr / Prandlovo število 
?̇? W/m2 gostota toplotnega toka 
?̇? W toplotni tok 
R / razmerje stopnje toplotne kapacitete 
Re / Reynoldsovo število 
𝑆∅ / popisuje izvor/ponor specifične količine  
T K, C temperatura 
t s čas 
U W/m2K toplotne prehodnosti 
umax m/s maksimalna hitrost 
v m/s hitrost 
?̇? l/s volumski pretok 
x m debelina stene 
   
m K povprečna temperaturna razlika med obema medijema 
ln K srednja logaritemska temperaturna razlika 
 / učinek prenosnika toplote 
 kg/m3 gostota 
 / specifična količina 
∇ / prostorski operator odvajanja 
 / difuzijski koeficient 
 W/m2K toplotna prestopnost 
 m2/s kinematična viskoznost 
 Pas dinamična viskoznost 
   
 xx 
   





co hladni tok izstop 
ci hladni tok vstop 
ho topli tok izstop 













MPHE ploščni prenosnik, sestavljen z grelnih plošč z jamičasto strukturo 
(angl. Micro plate heat exchanger) 
MP grelna plošča z jamičasto strukturo (angl. micro plate) 
LTDM srednja logaritemska temperatura (angl. logarithmic mean 
temperature difference) 
NTU število prenosnih enot (angl. number of transfer units) 









1.1. Ozadje problema 
Prenosnik ali izmenjevalec toplote je naprava, ki služi prenosu toplote med dvema ali več 
mediji pri različnih temperaturnih stanjih. Temperaturna razlika je pravzaprav pogoj, da 
sploh pride do izmenjave toplote med tekočinami ali trdninami. Prenosniki toplote so tako 
pomemben element mnogih sistemov, npr. človeško telo, avtomobili, računalniki in 
elektrarne, ter nepogrešljivi v hladilni in toplotni tehniki [1]. Delimo jih na več načinov: 
 
 glede na način prenosa toplote, 
 konstrukcijo prenosnika, 
 kompaktnost izvedbe,  
 razporeditev tokov,  
 števila medijev, itd. 
 
Pri delitvi glede na konstrukcijo prenosnika toplote poznamo štiri glavne skupine in sicer 
cevne, ploščne, prenosnike z razširjenimi površinami in regenerativne prenosnike toplote. V 




Slika 1: Skupine prenosnikov toplote [2, 3, 4] 
Uvod 
2 
V splošnem se prenosniki glede na razporeditev toka medija delijo na protitočne, sotočne in 




Slika 2: Smeri toka medija v prenosniku toplote 
 
Toplota se lahko prenaša med različnimi mediji. Najbolj pogosto so uporabljene tekočine, 
izmed kapljevin največkrat voda, redkeje olja ali hladiva. Pri plinih je največkrat uporabljen  
zrak, možne pa so tudi situacije, ko se v prenosniku toplote vrši fazna sprememba. Vse te 
možnosti moramo pri konstruiranju prenosnika upoštevati in biti nanje še posebej pozorni. 
 
Zaradi spodbujanja energetske učinkovitosti in skrbi za okolje je vloga toplotnih 
izmenjevalcev za učinkovito rabo energije vedno bolj pomembna, zlasti pri industrijskih 
panogah z intenzivno porabo energije, kot so proizvodnja električne energije, destilacija 
petroleja, v hladilni in ogrevalni tehniki, kriogeniki in prehrambni industriji [1]. 
 
Danfoss je eno izmed vodilnih podjetij na področju energetske tehnike, specializirano za 




Slika 3: Ploščni prenosnik toplote - levo lotani, desno tesnilni [18] 
 
V Sloveniji ima Danfoss Trata dve poslovni enoti. V Ljubljani so specializirani za 
frekvenčne pretvornike in ventile, v Kamniku pa že od leta 2009 potekata razvoj in 
proizvodnja ploščnih prenosnikov toplote (slika 3). V tej magistrski nalogi smo se 
osredotočili na lotane ploščne prenosnike toplote, v katerih se toplota prenaša med hladno 
in toplo vodo, ki tečeta v protitočnem tokovnem režimu.  
Uvod 
3 
Natančnejše razumevanje delovanja ploščnih prenosnikov je izjemno pomembno, saj si le 
tako lahko obetamo optimizacije sistemov, kasneje pa tudi obratovalnih pogojev. Zato 
raziskujemo posamezne vplivne parametre na delovanje ploščnega prenosnika toplote.  
 
Vedeli smo, da izstopna temperatura hladnega toka po preseku priključka ni uniformna, kar 
predstavlja težavo pri odčitavanju temperature in reguliranju delovanja prenosnika toplote. 
Tako smo sklepali, da se masni tok medija čez kanale v prenosniku ne razporedi 
enakomerno, posledično je neenakomeren tudi prenos toplote, kar se odraža v različnem 
temperaturnem stanju medija pri vstopu v izstopni kanal, kar je razlog za razslojen tok.  
V tem magistrskem delu smo želeli ugotoviti, ali lahko s simulacijo poenostavljenega 3D 
modela kvalitetno popišemo dejansko stanje delovanja ploščnega prenosnika toplote, 
konkretno temperaturne razmere v področju kjer ogrevani tok izstopna iz prenosnika. Z IR 
kamero smo izvedli tudi meritve ploščnega prenosnika med delovanjem in s tem dobili 
vrednosti, s katerimi smo nato kvalitativno primerjali rezultate, dobljene z numerično 
simulacijo. Raziskali smo, kako na temperaturno stanje na področju prenosnika, kjer 
ogrevana voda izstopa, vpliva spreminjaje volumskega pretoka. 
 
1.2. Cilji 
V magistrskem delu zasledujemo naslednje cilje: 
 preučevanje tokovnih in energijskih pojavov v ploščnem prenosniku toplote; 
 eksperimentalno preverjanje distribucije temperaturnega polja pri različnih 
parametrih; 
 izdelava poenostavljenega modela prenosnika toplote; 
 izdelava strategije numeričnih simulacij;  
 izvedba preračunov (mreženje, robni pogoji, procesiranje, post-procesiranje); 
 analiza rezultatov in predlogi za izboljšave. 
 
1.3. Metodologija dela 
Za dosego ciljev so bile uporabljene naslednje metode: 
 pregled literature in člankov, ki obravnavajo problematiko prenosnikov toplote; 
 izvedba eksperimentov in meritve temperaturnih polj z uporabo IR termo 
kamere; 
 uporaba programske opreme: 
o AutoCad in Pro Engineer za izdelavo 3D modela, 
o Ansys Workbench Meshing za izvedbo diskretizacije, 
o Ansys Fluent za procesiranje, 
o ter Ansys CFD-Post in Microsoft Office za vizualizacijo in analizo 




V magistrskem delu smo se omejili na delovanje samega ploščnega prenosnika toplote brez 
hidravličnega sistema v ozadju. Na robovih tega fizičnega modela smo nadzorovali pretoke 
in temperature. Za delovani medij smo pri obeh tokovih uporabili vodo. Numerične 
simulacije smo izvajali v stacionarnih pogojih. Uporabili smo geometrijsko poenostavljen 
model, saj smo modelirali ravne grelne plošče.  
 
1.5. Struktura naloge 
Magistrska naloga je sestavljena iz osmih poglavij. V drugem poglavju so v splošnem 
predstavljeni ploščni prenosniki toplote, njihova zgradba in delovanje. V 3. poglavju 
obravnavamo osnove preračunov prenosnikov toplote. Četrto poglavje je namenjeno opisu 
obravnavanega problema in predstavitvi poteka meritev in izvedbi numerične simulacije. V 
petem poglavju so predstavljeni rezultati meritev in numeričnih simulacij. Zaključki in 
ugotovitve magistrske naloge so v strnjeni obliki zbrani v šestem poglavju. Literatura in viri, 
ki smo jih uporabili pri izdelavi te magistrske naloge, so prikazani v sedmem poglavju. V 
zadnjem poglavju z imenom priloge je preostanek rezultatov, katerih tekom naloge zaradi 





2. Ploščni prenosniki toplote 
Prenosnik ali izmenjevalec toplote je naprava, ki jo uporabimo za prenos toplote  med dvema 
ali več tekočinami, med trdno površino in tekočino ali med trdnimi delci in tekočino, pri neki 
temperaturni razliki in toplotnem kontaktu, navadno brez zunanjih toplotnih virov. Tekočine 
so lahko enokomponentne ali mešanice. Tipične aplikacije vključujejo ogrevanje ali hlajenje 
opazovane tekočine. Načini prenosa toplote so različni, poznamo prevod (kondukcija) in 
konvektivni prestop toplote ter sevanje. V nekaterih prenosnikih toplote sta tekočini v 
neposrednem kontaktu, v drugih pa se prenos toplote vrši med tekočinama, ki ju med seboj 
ločuje stena. V večini primerov sta tekočini ločeni in se ne mešata [6]. 
 
V ploščnih prenosnikih toplote se prenos toplote vrši preko gibanja toplega medija po eni 
strani grelne plošče, po drugi strani pa teče hladen medij. 
Ploščni prenosnik toplote je sestavljen iz dveh kovinskih končnih plošč, med katerima so 
stisnjene grelne plošče (sklad plošč). Število teh je prilagodljivo in se ga določi na podlagi 




Slika 4: Ploščni prenosniki toplote [5] 
 
Poznamo dve različici ploščnih prenosnikov toplote glede na način tesnjenja grelnih plošč. 
Na sliki 4 levo so tesnilni, na desni pa lotani prenosniki. 
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Najpogostejša področja uporabe prenosnikov toplote so: 
 daljinsko ogrevanje, 
 toplotne črpalke, 
 hlajenje procesne vode z morsko vodo, 
 hlajenje ali gretje olja, procesne vode, kislin, hladilnih emulzij na raznih področjih 
(elektrarne, jeklarne, kemična industrija, farmacevtska industrija), 
 proces proizvodnje biodizla, bioetanola, 
 gretje, hlajenje in pasterizacija v živilski industriji, itd [8]. 
 
Pomembno vlogo imajo tudi v ogrevalni in hladilni tehniki, kjer so nepogrešljivi v toplotnih 
podpostajah [7]. 
 
Pri prvi različici ploščnih prenosnikov je tesnjenje izvedeno z uporabo tesnil, navadno 
gumijastih, ki preprečujejo nekontrolirano izmenjavo tekočin v prenosniku toplote ter 
iztekanje v okolico in vzdržujejo notranje tlačno stanje. Stranski pogled tesnilnega 




Slika 5: Tesnilni ploščni prenosnik [5] 
 
Leta 1923 je dr. Richard Selingman predstavil prvo uspešno izvedbo tesnilnega prenosnika 
toplote, s katerim so želeli zagotoviti higienske standarde predvsem takrat hitro razvijajoče 
se mlečne industrije pri postopku pasterizacije mleka [2]. 
 
Prednosti tesnilnih prenosnikov toplote so: 
 majhni investicijski stroški, 
 enostavnost uporabe, 
 enostavnost vzdrževanja in čiščenja, 
 široka paleta različnih velikosti, 
 fleksibilno načrtovanje in izvedba prenosnika, 
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 možnost naknadne dogradnje, 
 hitro in enostavno odpiranje, 
 velik koeficient toplotne prehodnosti, 
 do 1/6 manjši vgradnji prostor (v primerjavi z cevnimi prenosniki), 
 manjši volumen, 
 lažja konstrukcijska izvedba (v primerjavi s cevnim prenosniki) [8]. 
 
Lotani ploščni prenosniki toplote so na trg prišli kasneje – poznamo jih šele od leta 1970 za 
potrebe hlajenja, hitro so nadomestili kotelne vročevodne prenosnike v nizkem in srednjem 
zmogljivostnem rangu. Danes se vedno več uporabljajo tudi na drugih področjih, saj zaradi 
svoje kompaktnosti zavzamejo izredno malo prostora [7]. Velikost enega manjših 
prenosnikov na sliki 6 je le 32 cm × 9,5 cm, njegova zmogljivost s samo osmimi grelnimi 




Slika 6: Lotani prenosniki toplote [7] 
 
Prednosti lotanih prenosnikov toplote so: 
 kompaktna velikost, 
 boljša energijska učinkovitost v primerjavi s kotelnimi prenosniki, 
 večji delovni tlaki, 
 zmanjšana verjetnost odpovedi, 
 velika fleksibilnost dizajna za izdelavo, 
 cenejši kot kotelni prenosniki, 
 na voljo v različnih materialih, 
 široka izbira priključkov – velikosti in oblik [5]. 
 
Kotelni prenosniki so eni izmed najbolj pogosto uporabljenih prenosnikov toplote, predvsem 
na področjih kemične, električne industrije in ogrevalno/hladilne tehnike. Pri tem tipu 
prenosnika toplote en tok teče skozi cevi medtem ko je drugi tok speljan skozi ohišje tako, 
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da cevi prejšnjega toka obteka, navadno v protitočnem režimu. Priročni so za uporabo v 
skoraj neomejenem področju kapacitet, tipu uporabljenih medijev, delovnih tlakov in 




Slika 7: Kotelni prenosnik toplote [5] 
  
Po prihodu na trg so lotani prenosniki hitro nadomestili kotelne prenosnike. Razlog za to 
vidimo pri primerjavi kompaktnega lotanega in kotelnega prenosnika, ki sta oba sposobna 
prenesti 176 kW toplote. Če pogledamo težo izdelka - lotani prenosnik tehta manj kot 100 
kilogramov, kotelni pa več kot 900 kilogramov. Tudi pri velikosti vidimo podobno – kotelni 
prenosnik je dolg okoli 3,6 metra, lotani pa le 0,6 metra in širok 0,3 metra. Glavni razlog za 
tako razliko je v tem, da lotani prenosnik toplote izkoristi skoraj ves material za prenos 





Slika 8: Tesnilni prenosnik toplote – zgradba [8] 
 
Tesnilni ploščni prenosnik toplote je, kot vidimo na sliki 8, sestavljen iz paketa grelnih plošč, 
stisnjenih s pomočjo dveh končnih plošč, ki sta dovolj močni, da zdržita želeni tlak medija 
med grelnimi ploščami. Grelne plošče so modelirane z mislijo na pozicioniranje sestavljenih 
plošč med končni plošči, to pomeni, da imajo na vrhu in dnu posebej oblikovan utor, ki je 
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na sliki 9 posebej označen. Ta se prilega nosilcu, ki ploščo drži na mestu. Zgornji nosilec s 
tujko imenujemo carrying bar, spodnjega pa guide bar. Oba nosilca sta dobro pritrjena na 
okvir prenosnika. Pod okvir prenosnika spadajo končni plošči, oba nosilca in navojne palice, 
s katerimi zatesnimo prenosnik do natančne dimenzije. Tesnjenje med grelnimi ploščami je 





Slika 9: Tesnilka in grelna plošča z označenim utorom [8] 
 
Zaradi takega načina tesnjenja te prenosnike imenujemo tesnilni prenosniki toplote. So zelo 
preprosti za vzdrževanje, saj se hitro in enostavno razstavijo in očistijo. Izrabljeno tesnilo ali 
grelno ploščo lahko po potrebi zamenjamo in prenosnik sestavimo nazaj. Prednost tega je, 
da zamenjamo samo problematičen del, česar pri npr. lotanih prenosnikih toplote ne moremo 
narediti [7]. 
 
Lotani prenosniki imajo grelne plošče zelo podobne kot tesnili prenosniki, le da nimajo utora 
za gumijasto tesnilo. Namesto tesnila po navadi uporabimo baker ter silo naleganja robov 
sosednjih plošč. V tem primeru se na vsaki grelni plošči nahaja izjemno tanka prilegajoča se 
bakrena folija. Sestavljen prenosnik obtežimo in nato v vakuumskih pečeh izpostavimo 
temperaturam nad 1200 C, da se baker stopi, zapolni vrzeli in kasneje pri ohlajanju zlepi 
sosednji plošči. Tako se med njima ustvari kanal, po katerem teče medij. Lotani prenosniki 
so zaradi takega načina izdelave primerni za višje delovne tlake [7]. Zgradbo lotanega 
prenosnika toplote vidimo na sliki 10. 
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Slika 10: Zgradba lotanega prenosnika toplote [11] 
 
Zmogljivost tesnilnega ali lotanega prenosnika toplote se spreminja z uporabo različnih 
modelov oziroma vrst grelnih plošč. Klasičen izgled grelnih plošč je v obliki ribje kosti, 
angl. fishbone. Glede na tlačni padec tekočine čez grelno ploščo ločimo L in H profil plošč. 
H profil plošče ima velik tlačni padec ter veliko toplotno zmogljivost, L profil pa nižji padec 
tlaka in manjšo toplotno zmogljivost. Nekateri proizvajalci celo kombinirajo L in H plošče 
in tako dobijo vmesne vrednosti obeh vrst plošč [7]. Izvedbe grelnih plošč so prikazane na 
sliki 11.  
 
 
Slika 11: Vrste grelnih plošč [5] 
 
V zadnjih letih so se cene energije in materiala dvignile in tako spodbudile strokovnjake k 
izboljšavam sedanjih prenosnikov in k razvoju novih, cenovno ugodnejših prenosnikov [9]. 
 
Novejše izvedbe grelnih plošč nimajo več klasičnega izgleda ribje kosti. Podjetje Danfoss je 
pred leti predstavilo nov ploščni prenosnik toplote imenovan micro plate heat exchanger, s 
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kratico MPHE, ki uporablja unikatno grelno ploščo z jamičasto strukturo. Ta izboljša 
razporeditev tekočine in s tem zmanjša padec tlaka, vseeno pa izboljša prenos toplote v 
primerjavi s prenosnikom z grelnimi ploščami v obliki ribje kosti. Vizualna primerjava obeh 




Slika 12: Primerjava grelne izgleda ribje kosti in grelne plošče z jamičasto strukturo - MP [5] 
 
V ploščnem prenosniku medija ločuje le grelna plošča, po navadi debeline manj kot 1 mm. 
Strokovnjaki si želijo zmanjšati debelino grelne plošče na minimum, saj bi s tem zmanjšali 




V prenosniku toplote zaradi temperaturne razlike med medijema prihaja do prenosa toplote. 
Večja kot je temperaturna razlika, intenzivnejši je prenos toplote – več toplote se prenese. 
Medij v prenosnik vstopa skozi priključek ali prirobnico, nato se razdeli po grelnih ploščah 
prenosnika, pri tem je v stiku z drugim medijem, ki teče po obeh sosednjih kanalih. 
Razporeditev obeh tokov je lepo razvidna na sliki 13. Z rdečo je označen primarni (topli) 
tok, z modro pa sekundarni (hladni) tok. 
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Slika 13: Razporeditev primarnega in sekundarnega toka v prenosniku toplote [5] 
 
Poznamo enopotno in večpotno izvedbo. Pri enopotni izvedbi se vsi priključki nahajajo na 
prednji strani prenosnika, kot na zgornji 13, pri večpotni pa se priključki nahajajo tudi na 
zadnji strani, tako da mora medij v prenosniku večkrat obrniti svojo smer toka. Primer 
večpotne izvedbe je na sliki 10 [8]. 
 
Prav razlike med klasičnim izgledom grelne plošče v obliki ribje kosti in MP so razlog za 
razliko v učinkovitosti pri delovanju. 
Fishbone plošča ima zaradi svoje specifično zaobljene oblike profila lotane površine majhne, 
MP pa ima vrhove jamic ravne, zato je velikost lotane površine večja, to pa občutno vpliva 




Slika 14: Primerjava velikosti lotane površine – levo fishbone, desno MP [5] 
 
Izrednega pomena je tudi razporeditev toka medija po grelni plošči, saj želimo, da teče 
čimbolj enakomerno po celotni plošči. Največ vpliva pri tem ima profil grelne plošče. Na 
sliki 15 vidimo, da se tok bolj enakomerno razporedi pri jamičasti izvedbi plošče. 
Razporeditev toka po plošči močno vpliva tudi na prenos toplote – boljša kot je razporeditev 
toka oziroma velikost kontaktne površine med medijema, večji bo prenos toplote. 
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Slika 15: Razporeditev toka po grelni plošči pri fishbone in micro plate izvedbi [5] 
 
Še ena izmed pomembnih lastnosti delovanja je padec tlaka v celotnem ploščnem prenosniku 
toplote. Ta je prav tako odvisen od profila grelne plošče. Bolj kot so razgibani kanali na 
grelni plošči, večji padec tlaka bo imel medij pri potovanju čez ploščo. To se pozna predvsem 
pri večji porabi električne energije za pogon električnih črpalk in navsezadnje slabši 
učinkovitosti sistema. Na sliki 16 vidimo desno primer večjega (fishbone) in levo manjšega 




Slika 16: Tok medija preko profila grelne plošče [5] 
  




3. Osnove preračunov 
V nadaljevanju so predstavljeni osnovni postopki in matematični modeli prenosa toplote ter 
metod preračuna prenosnikov toplote, kot je to navedeno v VDI Heat Atlas [12] in 
predstavljeno v delih Cengel [13], Bejan [14], Tuma [15] in Močnik [16].  
 
Prenos toplote 
Prenos toplote v osnovi delimo na prevod, prestop toplote in sevanje. Na kratko bomo 
obravnavali le prevod in prestop toplote. Ta dva načina prenosa sta pomembna za nadaljnje 
razumevanje delovanja ploščnega prenosnika. 
 
Prevod toplote 
Joseph Fourier je leta 1822 formuliral teorijo o prevodu toplote oziroma konduciji. Ta pravi, 
da je prevod toplote posledica trkov med molekulami. Energija se tako prenaša z molekul z 
nižjim energijskim potencialom na tiste z višjim. Prevod toplote poteka v trdninah, 
kapljevinah in tudi plinih. Pri kapljevinah in plinih je trkov molekul manj, kar se v primerjavi 
s trdninami kaže v manj intenzivnem prevodu toplote. Enačba (3.1) za enodimenzijski 







V splošnem je stopnja prevoda toplote v smeri x proporcionalna temperaturnemu gradientu 
𝑑𝑇/𝑑𝑥. Toplota se prevaja v smeri zmanjševanja temperature, temperatura tako z 
povečevanjem x pada. Ker je toplotni tok pozitivna količina, mora imeti temperaturni 
gradient negativen predznak. Parameter k predstavlja toplotno prevodnost, ki je tudi kriterij 
za sposobnost materialov za prevod toplote. 
Če obravnavamo enodimenzijski prevod toplote skozi ravno steno, se zgornja enačba 











Gostota toplotnega toka q̇ je enaka prenesenemu toplotnemu toku Q̇ skozi površino stene A 






Konvekcija ali prestop toplote je način prenosa toplote med trdnino in obtekajočo tekočino 
ter vključuje tako prevod toplote kot gibanje tekočine. Hitreje kot se giblje tekočina, večji je 
prenos toplote. Brez gibanja tekočine je način prenosa toplote med trdnino in tekočino 
izključno konduktiven. Prisotnost gibanja tekočine izboljša prenos toplote, obenem pa tudi 
oteži določitev stopnje prestopa toplote. 
Spodnja enačba (3.3) predstavlja Newtonov zakon prestopa toplote, ki pravi, da je gostota 
toplotnega toka enaka produktu toplotne prestopnosti 𝛼 in temperaturni razliki med steno in 
karakteristično temperaturo tekočine.  
 
q̇ = 𝛼(𝑇𝑤 − 𝑇𝑓) (3.3) 
 
Toplotna prestopnost 𝛼 ni lastnost tekočine, ampak je eksperimentalno določen parameter, 
katerega vrednost je odvisna od fizikalnih lastnosti tekočine in njene hitrosti ter geometrije 
stene. 
 
Koeficient toplotne prestopnosti lahko izračunamo tudi s pomočjo brezdimenzijskih števil.  
Začnimo pri Reynoldsovem številu. To število nam pove, kakšen je režim toka medija. Pri 
toku v cevi za vrednosti pod 2300 pravimo, da je režim laminaren, nad 2300 pa turbulenten. 




Slika 17: Zgoraj laminaren in spodaj turbulentni tokovni režim 
 
Reynoldsovo število se izračuna po naslednji enačbi (3.4), kjer 𝑣 predstavlja povprečno 








Prandtlovo število povezuje polje hitrosti in polje temperatur. Uporablja se le pri enačbah za 













Kot vidimo v enačbi (3.5), ga v definiciji sestavljajo same snovne lastnosti - a predstavlja 
termično difuzivnost, 𝜇 dinamično viskoznost,  𝑐𝑝 pa specifično toplote tekočine. 
Nazadnje pa poglejmo še enačbo (3.6) za Nusseltovo število, ki predstavlja sorazmerje med 
konvektivnim prestopom in prevodom toplote ter je tako v neposredni povezavi z 








Med omenjenimi brezdimenzijskimi števili obstaja tudi smiselna povezava, enačba (3.7), ki 
je v zvezi s prenosniki toplote definirana tako: 
 
𝑁𝑢 = 𝐾 𝑅𝑒𝑎 𝑃𝑟𝑏 (3.7) 
  
kjer sta a in b konstantna eksponenta, konstanta K pa predstavlja lastnosti geometrije in toka.   
 
 
3.1. Metode preračunov 




 -p metoda. 
 
Pri zasnovi prenosnikov si lahko pomagamo s tako imenovanimi projektnimi diagrami. 




Slika 18: Osnovni prikaz projektnega diagrama [12] 
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Indeksa 1 in 2 definirata primarni in sekundarni tok, medtem ko parameter P predstavlja 
brezdimenzijsko spremembo temperature, R pa razmerje stopnje toplotne kapacitete. F je 
korekcijski faktor srednje logaritemske temperaturne razlike. 
 
V nadaljevanju si bomo pobliže pogledali 2 metodi in sicer LMTD ter 𝜀 - NTU metodo. 
Medtem ko je prva metoda namenjena predvsem izbiri prenosnika toplote, ki bi pri danem 
pretoku dosegal želeno izstopno temperaturo hladnega toka, je druga bolj uporabljena pri 
določitvi izstopnih temperatur toplega in hladnega medija pri že izbranem prenosniku 
toplote. 
 
Pri analizi prenosnika toplote moramo upoštevati določene poenostavitve. Ker prenosnik 
toplote po navadi deluje dalj časa pri enakih delovnih pogojih, jih lahko smatramo za 
stacionarne delovne pogoje. To pomeni, da so pretoka, vstopni in izstopni temperaturi ter 
hitrosti obeh medijev konstantni. Ker se hitrosti in položaja obeh medijev ne spreminjata, se 
ne spreminjata niti kinetična niti potencialna energija. Spremembe prenosa toplote so tako 
vezane le na spremembo temperature, ker pa smo se omejili na specifično temperaturno 
območje, lahko tudi prenos toplote smatramo kot konstanto. Vse zunanje površine 
prenosnika obravnavamo, kot da so popolnoma izolirane, kar pomeni, da nimamo toplotnih 
izgub v okolico. Ker z omenjenimi posplošitvami naredimo majhno napako pri analizi, a 
obenem proces zelo poenostavimo, so te metode zelo pogosto uporabljene. 
 
Ob upoštevanju prvega zakona termodinamike torej velja, da je toplotni tok ?̇? toplega medija 
enak toplotnemu toku hladnega medija, enačbi (3.8) in (3.9). 
 
?̇? = ?̇?𝑐 ∙ 𝑐𝑝,𝑐(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) (3.8) 
 
?̇? = ?̇?ℎ ∙ 𝑐𝑝,ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) (3.9) 
 
Pomen indeksov je enak skozi celotno delo, c in h predstavljata hladen in topel tok, o in i pa 
izstop in vstop. ?̇? je oznaka za masni pretok, T temperaturo in 𝑐𝑝 za specifično toploto 
medija.  
 
Pri analizi prenosnika toplote je priročno, da produkt masnega pretoka in specifične toplote 
združimo v nov parameter C, ki predstavlja toplotno kapacitivnost toka. Enačbi (3.10) in 
(3.11) za posamezen tok sta prikazani spodaj. 
 
𝐶𝑐 = ?̇?𝑐 ∙ 𝑐𝑝,𝑐  (3.10) 
 
𝐶ℎ = ?̇?ℎ ∙ 𝑐𝑝,ℎ (3.11) 
 
Toplotna kapacitivnost pravzaprav določa, koliko toplote je potrebno, da se mediju 
temperatura spremeni za 1 C. To pomeni, da ima tok z veliko toplotno kapacitivnostjo 
majhne temperaturne spremembe, tok z majhno toplotno kapacitivnostjo pa dosega velike 
temperaturne spremembe. 
Z uporabo enačb toplotne kapacitete lahko enačbi (3.8) in (3.9) napišemo kot: 
 




?̇? = 𝐶ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) (3.13) 
 
Tako velja, da je prenesen toplotni tok v prenosniku toplote, izračunan ali po enačbi (3.12) 
ali (3.13), enak produktu toplotne kapacitete posameznega toka in njegove temperaturne 
razlike. 
  
Toplotni tok prenešen v prenosniku toplote se lahko izrazi tudi z analogijo Newtonovega 
zakona o prestopu toplote. Ta enačba se glasi: 
 
?̇? = 𝑈 ∙ 𝐴𝑠 ∙ Δ𝑇𝑚 (3.14) 
 
Kjer 𝑈 predstavlja koeficient toplotne prehodnosti, 𝐴𝑠 površino prenosa toplote. Ta je lahko 
natančno določena z znanimi dimenzijami prenosnika toplote. Δ𝑇𝑚 je povprečna 
temperaturna razlika med obema medijema in skupaj z toplotno prehodnostjo spreminja 




3.1.1. LMTD metoda 
Kot smo omenili poprej, temperaturna razlika med toplim in hladnim medijem ni konstantna 
in se spreminja skozi prenosnik toplote, zato je v uporabi parameter Δ𝑇𝑚, ki v relaciji, opisani 
v enačbi (3.14), predstavlja temperaturno razliko. 
Za primer izpeljave relacije ekvivalenta povprečne temperaturne razlike med tokovoma se 
za trenutek osredotočimo na sotočni prenosnik toplote. Na sliki 20 je lepo razvidno, da je 




Slika 19: Sotočni prenosnik toplote - potek temperatur 
 
Logično je, da se na račun ohlajanjem toplega medija hladen segreva, a nikoli ne more biti 
izstopna temperatura hladnega medija višja od izstopne temperature toplega medija. Pri 
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upoštevanju poenostavitev navedenih na prejšnji strani lahko za energijsko bilanco vsakega 
medija v poljubnem območju prenosnika toplote zapišemo sledeči enačbi (3.15) in (3.16). 
 
𝑑?̇? = ?̇?𝑐 ∙ 𝑐𝑝,𝑐 ∙ 𝑑𝑇𝑐 (3.15) 
 
𝑑?̇? = −?̇?ℎ ∙ 𝑐𝑝,ℎ ∙ 𝑑𝑇ℎ (3.16) 
 
To pomeni, da je izgubljena toplota toplega medija v poljubnem območju enaka pridobljeni 
toploti hladnega medija na istem območju. Temperaturna sprememba toplega medija je 
negativna količina, zato predznak minus, saj le tako dobimo pozitivno vrednost prenesenega 
toplotnega toka ?̇?. 
 













Kar lahko združimo v enačbo (3.19).  
 








Prenos toplote lahko za to diferencialno področje popišemo tudi z enačbo (3.20). 
 
𝑑?̇? = 𝑈(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)𝑑𝐴𝑠 (3.20) 
 


























Z rešitvijo enačb (3.8) in (3.9) ter upoštevanjem zgornje enačbe (3.22) pridemo do slednje 
enačbe 
 
?̇? = 𝑈 ∙ 𝐴𝑠 ∙ Δ𝑇𝑙𝑛 (3.23) 
 
Kjer je Δ𝑇𝑙𝑛 srednja logaritemska temperaturna razlika in je primerna za računanje 














Tukaj vrednosti Δ𝑇1 in Δ𝑇2 predstavljata temperaturno razliko med obema tokovoma na 
vstopu in izstopu v prenosnik. Določita se različno glede na to, ali je tok medijev v 
prenosniku sotočen ali protitočen. Primer sotočnega smo prikazali že zgoraj, sledi še prikaz 




Slika 20: Protitočni prenosnik toplote – potek temperatur 
 
 
3.1.2. 𝜺 – NTU metoda 
Metoda srednje logaritemske temperaturne razlike, ki je opisana v prejšnjem podpoglavju, 
je uporabna za analizo prenosnika toplote, ko so vstopne in izstopne temperature obeh 
medijev podane ali pa se lahko izračunajo preko energijske bilance in se lahko skupaj z 
masnima pretokoma in toplotno prehodnostjo uporabijo v enačbi (3.23). 
 
Tako je LMTD metoda najbolj primerna za določevanju velikosti prenosnika in posledično 
izpolnjevanju pogoja izstopne temperature hladnega medija pri podanih masnih pretokih in 
vstopnih in izstopnih temperaturah obeh medijev. Z LMTD metodo si tako pomagamo pri 
izbiri prenosnika toplote, ki bo izpolnjeval določene pogoje prenosa toplote.  
 
Naslednja naloga pri analizi prenosnika toplote je določitev prenesenega toplotnega toka in 
izstopnih temperatur hladnega in toplega medija za predpisane masne tokove in vstopne 
temperature v dimenzijsko znanem prenosniku toplote. Zanima nas, ali se v izbranem 
prenosniku prenese dovolj toplotnega toka, da je prenosnik toplote zmožen zagotavljati 
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predpisane delovne pogoje. V tem primeru si pomagamo z  𝜀 – NTU metodo, ki zelo 
poenostavi analizo prenosnika toplote. 
 
Metoda temelji na brezdimenzijskem parametru, ki se imenuje učinek prenosnika toplote. 
Definiran je po enačbi (3.25), ki pravi, da je učinek prenosnika toplote enak kvocientu 







Dejansko prenesen toplotni tok izračunamo po energijski bilanci med toplim in hladnim 
tokom, ki je prikazan v enačbi (3.26). 
 
?̇? = 𝐶𝑐(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) = ?̇?𝑐𝑐𝑝𝑐(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) = 𝐶ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) = ?̇?ℎ𝑐𝑝ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) (3.26) 
 
Kjer 𝐶𝑐 in 𝐶ℎ predstavljata toplotni kapacitivnosti hladnega in toplega toka. Toplotna 
kapacitivnost predstavlja zmnožek masnega toka in specifične toplote za posamezen medij. 
 
Za določitev največjega možnega toplotnega toka v prenosniku toplote moramo najprej 
določiti največjo temperaturno razliko med obema medijema. To je razlika med obema 
vstopnima temperaturama. Le takrat, ko se bo hladen medij ogrel do vstopne temperature 
toplega medija ali pa se topli medij ohladil do vstopne temperature hladnega medija, bomo 
v prenosniku toplote dobili največjo vrednost prenesenega toplotnega toka. Oba omenjena 
pogoja ne bosta mogla biti dosežena sočasno oziroma sta lahko le v primeru, da sta toplotni 
kapacitivnosti obeh tokov enaki (𝐶𝑐 = 𝐶ℎ). V večini primerov temu ni tako in toplotni 
kapacitivnosti nista enaki. Enačba (3.27) tako popisuje parameter ?̇?𝑚𝑎𝑥. 
 
?̇?𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) (3.27) 
 
𝐶𝑚𝑖𝑛 je manjši izmed obeh toplotnih kapacitivnosti 𝐶𝑐 in 𝐶ℎ. Kot vidimo iz enačbe (3.27), 
za izračun parametra ?̇?𝑚𝑎𝑥 potrebujemo vstopni temperaturi medijev in njuna masna 
pretoka, te vrednosti so navadno podane. Nato lahko s pomočjo učinka prenosnika toplote 
izračunamo dejanski toplotni tok ?̇?, kot je navedeno v enačbi (3.28). 
 
?̇? = 𝜖?̇?𝑚𝑎𝑥 = 𝜖𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) (3.28) 
 
Učinek prenosnika toplote je odvisen od geometrije prenosnika toplote in tudi vrste oziroma 
razporeditve tokov, bodisi sotočni, protitočni itd. Teh relacij za izračun ne bomo navajali, 
saj niso pomembne pri našem delu.  
 
Bomo pa omenili še povezavo učinka prenosnika toplote z brez dimenzijsko veličino. Ta se 
imenuje število prenosnih enot, angl. number of transfer units, s kratico NTU. Izračuna se 












NTU pravzaprav predstavlja sposobnost prenosnika toplote in je proporcionalna 𝐴𝑠, kar 
pomeni, da večja kot je vrednost NTU-ja, z večjim prenosnikom toplote imamo opravka. 
 
 
3.2. CFD – opis metode 
Medtem ko smo v prejšnjem poglavju pogledali fizikalen preračun, bomo v poglavju 3.2. na 
kratko opisali CFD metode, kot sta jih predstavila Blazek [17] in Mencinger [18]. V ozadju 
numerične simulacije namreč poteka krajevna in časovna diskretizacija transportnih enačb. 
Diskretizacija pravzaprav pomeni pretvorbo transportnih enačb v diskretno obliko, te pa nato 
lahko rešujemo numerično. Način diskretizacije je odvisen od izbrane metode. Naše 
področje preučevanja oziroma domeno, ki jo zapolnjuje obravnavana tekočina, 
diskretiziramo z vstavljanjem točk (metoda končnih razlik) ali z delitvijo na celice (metoda 
končnih volumnov), ki tvorijo računsko mrežo. Slednja metoda je bila uporabljena pri našem 
tipu numeričnih simulacij. 
 
Veliko različnih metodologij je bilo postavljenih z namenom čim boljše aproksimacije, zato 
se razvoj le teh še nadaljuje. V osnovi lahko diskretizacijske sheme razdelimo na tri glavne 
kategorije: metodo končnih razlik, metodo končnih volumnov in metodo končnih elementov.  
 
Računska mreža je lahko prilegajoča ali ne-prilegajoča. Slednjo imenujemo tudi kartezična 
mreža. Prednost prilegajoče mreže je ta, da tok ob robovih teles lahko popišemo zelo 
natančno, kar je pomembno, če se le tu nahaja mejna plast. Posledično je slabost prilegajoče 
mreže njena kompleksnost, kar se v primerjavi s kartezično mrežo odraža v daljših časih 
generiranja mreže, a uporaba kartezične mreže zaradi nenatančnosti ob meji telesa v 




Slika 21: Kartezična (zgoraj) in prilegajoča mreža (spodaj) [18] 
 
Večinoma se uporabljata dva tipa prilegajoče mreže: strukturirana in nestrukturirana.  
 




Pri strukturirani mreži je vsaka točka (vozlišče) samostojno identificirana z i, j, k in 
ustreznim koordinatami 𝑥𝑖,𝑗,𝑘, 𝑦𝑖,𝑗,𝑘 in 𝑧𝑖,𝑗,𝑘. Celice mreže v 2D so štirikotniki in heksaedri 
v 3D prostoru. Na spodnji 22 je prikazana strukturirana mreža, ki se prilega robovom telesa. 
 
 
Slika 22: Strukturirana, telesu prilegajoča mreža [17] 
 
 Nestrukturirana mreža 
 
Pri nestrukturirani mreži niti mrežne celice niti mrežne točke nimajo določenega reda 
oziroma sosednje celice ali mrežne točke niso natančno identificirane, saj je lahko npr. celica 
6 sosednja celici 117. Nekoč so se v 2D uporabljali trikotniki, v 3D prostoru tetraedri, danes 
pa nestrukturirano mrežo v 2D sestavlja mešanica štirikotnikov in trikotnikov. V 3D prostoru 
po navadi kombiniramo heksaedre, tetraedre, prizme in piramide, da bi tako čimbolj ustrezno 
rešili problem področja mejne plasti. V primeru uporabe več elementov na eni mreži 
govorimo o hibridni oziroma kombinirani mreži. Na sliki 23 je prikazana hibridna mreža z 




Slika 23: Nestrukturirana hibridna mreža [17] 
 
Glavna prednost strukturirane mreže izhaja iz lastnosti, da indikatorji i, j, k predstavljajo 
linearno lokacijo prostora, imenovano tudi računski prostor, saj neposredno ustreza temu, 
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kako so spremenljivke toka shranjene v računalniškem pomnilniku. Ta lastnost omogoča 
hitrejši in enostavnejši dostop do sosednjih točk na mreži s pripisom pozitivne ali negativne 
vrednosti, kar je lepo razvidno na sliki 22. Na ta način je vrednotenje gradientov, tokov in 
obravnava robnih pogojev v primerjavi z nestrukturirano mrežo zelo poenostavljena. 
 
Po generiranju mreže sledi diskretizacija enačb. Kakor smo že omenili, lahko izbiramo med 
tremi metodologijami:  
 metodologijo končnih razlik, 
 metodologijo končnih volumnov in 
 metodologijo končnih elementov. 
 
 
3.2.1. Metoda končnih razlik 
Krajevno in časovno odvisnost obravnavanih veličin podajajo transportne enačbe. Splošna 




+ ∇ ∙ (𝜌∅𝑣) = ∇ ∙ (Γ∅∇∅) + 𝑆∅ (3.30) 
 
∅ (∅ = 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑔, 𝑐 … ) predstavlja specifično količino, ki je izražena na enoto mase. 
𝜕𝜌∅
𝜕𝑡
 predstavlja tranzienten del enačbe, ki upošteva akumulacijo ∅ v opazovanem kontrolnem 
volumnu. 
∇ ∙ (𝜌∅𝑣) predstavlja konvektivni del enačbe, ki upošteva transport ∅ zaradi prisotnega 
hitrostnega polja. 
∇ ∙ (Γ∅∇∅) je difuzijski del enačbe, ki upošteva transport ∅ zaradi gradientov, pri čemer Γ∅ 
predstavlja difuzijski koeficient. 
𝑆∅ pa je del enačbe, ki upošteva ponore/izvore znotraj opazovanega kontrolnega volumna. 
Pri reševanju iščemo krajevno in časovno odvisno funkcijo ∅(𝑥, 𝑡), ki prestavlja rešitev 
zgornje enačbe 3.30 in seveda ustreza predpisanim robnim in začetnim pogojem. Analitične 
rešitve zgornje enačbe v osnovi ne poznamo, vendar nam pri inženirski analizi problema 
običajno zadostuje približna numerična rešitev oziroma množica izračunanih števil. Pri tej 
metodi to množico izračunanih števil predstavljajo vrednosti v točkah znotraj izbrane 
domene oziroma računskega območja. 
Metoda končnih razlik se nanaša direktno na numerično reševanje diferencialnih enačb. V 
principu temelji na zamenjavi nastopajočih odvodov tokovnih spremenljivk z ustreznimi 
razlikami. Pomembna prednost te metode je njena preprostost in možnost enostavneje doseči 
aproksimacije visokih redov ter posledično tudi natančnost diskretizacije visokih redov. Ta 
metoda potrebuje strukturirano mrežo, tako da je območje uporabe omejeno in se lahko 
aplicira le na preprostih geometrijah. 
 
 
3.2.2. Metoda končnih volumnov 
Pri tej metodi nas zanimajo velikosti izbranih fizikalnih količin (v = (𝑢, 𝑣, 𝑤)𝑇 , 𝑝, 𝑇, 𝑐 … ) v 













+ ∇ ∙ (𝜌∅𝑣) = ∇ ∙ (Γ∅∇∅) + 𝑆∅ (3.32) 
 
∅ (∅ = 𝑢, 𝑣, 𝑤, ℎ, 𝑒 …) predstavlja specifično količino, ki je izražena na enoto mase. 
Tudi tu iščemo krajevno in časovno odvisno funkcijo ∅(𝑥, 𝑡) za pridobitev aproksimacijske 
numerične rešitve oziroma množice števil, ki pri metodi kontrolnih volumnov predstavljajo 
povprečne vrednosti v kontrolnih volumnih. 
 
Najprej je potrebno fizični prostor oziroma domeno z mrežo razdeliti na kontrolne volumne, 
tako mreža definira robove med njimi. Potem poteka diskretizacija transportnih enačb z 
njihovo integracijo po vsakem kontrolnem volumnu. 
Natančnost diskretizacije je odvisna od posamezne sheme, po kateri so tokovi vrednoteni.  
Poznamo več načinov definicije oblike in lokacije kontrolnega volumna glede na mrežo. 
Najbolj osnovni sta shema središča in vozlišča celice. 
 
 Shema središča celice 
Tukaj so tokovne lastnosti shranjene glede na središče celice, navsezadnje pa so kontrolni 
volumni enaki mrežnim celicam. 
 
 Shema vozlišča celice 
V tem primeru so lastnosti toka shranjene glede na vozlišča mreže. Kontrolni volumen je 
lahko unija vseh mrežnih elementov, ki si delijo vozlišče, ali pa volumen, ki ga definira 
središče vozlišča. 
 









V primerjavi z metodo končnih razlike je metoda končnih volumnov veliko bolj fleksibilna, 
saj je lahko preprosto implementirana tako na strukturirano kot tudi nestrukturirano mrežo 
in je tako bolj primerna za uporabo pri kompleksnih in zahtevnih geometrijah. Vseeno ne 




3.2.3. Metoda končnih elementov 
Metoda končnih elementov je bila originalno namenjena le strukturni analizi, vendar se je 
nato z razvojem njena uporaba razširila tudi na numerično reševanje fizikalnih sistemov v 
širokem področju inženirskih kategorij - od elektromagnetizma, prenosa toplote do dinamike 
tekočin. V splošnem se uporablja za reševanje Euler/Navies-Stokes-ovih enačb, začenši z 
delitvijo fizikalnega prostora s trikotnimi (v 2-D) ali s tetraedrinimi elementi v 3D, vendar 
mora biti generirana nestukturirana mreža. Diskretizacija enačb poteka na način 
transformacije diferencialnih enačb v ustrezno integralno obliko. Glede na tip elementov in 
zahtevano natančnost je določeno število točk na mejah in/ali v notranjosti elementa, da tako 
dobimo rešitev tokovnega problema. Definirane morajo biti še tako imenovane oblikovne 
funkcije, ki predstavljajo variacijo rešitev znotraj elementa. Običajno se pri praktičnih 
implementacijah uporabljajo linearni elementi, ki uporabljajo izključno mrežna vozlišča. 
Oblikovne funkcije so nato linearne porazdelitve, katerih vrednost je zunaj ustreznega 
elementa enaka nič.  
 
V podrobnosti posameznih metodologij se nismo spuščali, saj to ni bil naš namen. V 
nadaljevanju sledi predstavitev eksperimentalnih metod.  
 
 
3.3. Eksperimentalne metode – IR termometrija 
V tem podpoglavju so predstavljene eksperimentalne metode IR termometrije, kot sta jih 
predstavila Bajsić [19] in Mori [24].  
 
Infrardeča termometrija sodi v skupino dvodimenzionalnih merilnih metod. Je brezdotikalna 
merilna metoda, kar se s pridom uporablja pri meritvah temperature na zahtevnih mestih, na 
primer rotirajočih ali gibajočih objektih, saj ne posega direktno v merilno progo. Je praktično 
neobčutljiva na okolico merjenja, zaradi kratkega odziva je sposobna meriti hitre 
temperaturne spremembe in je uporabna v širokem temperaturnem območju. 
 
Sevalna optična temperaturna merilna zaznavala torej temeljijo na brezdotikalnem določanju 
temperature na površini merjenca. Termokamera je tako sposobna zaznavati IR sevanje, ki 
ga oddaja opazovana površina. Višja kot je temperatura površine, intenzivnejše je IR 
sevanje. Merilni metoda pravzaprav izkorišča svojevrsten fenomen, da vsaka površina nad 
absolutno ničlo oddaja neko elektromagnetno valovanje. To pomeni, da je toplotna slika 
merjenca posledica predvsem njegovega lastnega toplotnega sevanja. Optična merilna 





Slika 25: Spekter elektromagnetnega valovanja [19] 
 
Infrardeča svetloba človeškemu očesu ni vidna, saj so njene valovne dolžine drugačne od 
valovnih dolžin vidne svetlobe. Ljudje IR sevanje občutimo kot toploto. Termokamera pri 
delovanju IR svetlobo pretvori v električni signal, ki ga nato primerno uredi in prikaže v 




Slika 26: Poenostavljena merilna shema – IR termometrija 
 
Pri IR termometriji črno telo imenujemo tudi idealno sevalno telo, saj absorbira vse vpadno 
sevanje v celem spektru valovnih dolžin. Z drugimi besedami, pri svoji lastni temperaturi 
seva največjo možno energijo. Realno telo kljub enakem temperaturnem stanju kot črno telo 
ni zmožno sevati tolikšne količine energije. Emisivnost je količina, ki nam pove, kakšno 
sevanje oddaja realno telo v primerjavi z idealnim črnim sevalnim telesom. Na spodnji sliki 





Slika 27: Spektralno sevanje v odvisnosti od temperature črnega telesa [24] 
 
V podrobnosti IR termometrije se nismo spuščali, seznanili smo se le toliko, da smo lahko 






4. Obravnavana problematika 
Pri ploščnem prenosniku toplote je zelo pomembno, kako se tok medija razporedi po grelnih 
ploščah, saj je od tega odvisna učinkovitost prenosa toplote. Največji možni prenos toplote 
dobimo v primeru, ko tok po vseh ploščah teče čim bolj enakomerno.  
Glede na dosedanje izkušnje domnevamo, da se po globini prenosnika tok po ploščah ne 
razporedi enakomerno, kar vpliva na neenakomeren prenos toplote. Zaradi tega v izstopnem 
kanalu hladnega toka dobimo temperaturno nehomogenost in posledično razslojen tok. To 
predstavlja težavo pri regulaciji, saj se na izstopni cevi takoj za priključkom nahaja 
temperaturno zaznavalo. Če izmerjena temperatura odstopa od nastavljene, regulacijski 
element poveča oziroma zmanjša pretok tople vode na vstopu v prenosnik. Zaradi lažje 
predstave na spodnji sliki 28 vidimo poenostavljen primer uporabe ploščnega prenosnika v 




Slika 28: Ploščni prenosnik uporabljen v toplotni podpostaji [5] 
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Ker so dimenzije kanalov premajhne, da bi lahko opravili lokalne meritve hitrosti, smo se 
osredotočili na merjenje temperaturnega stanja v prenosniku toplote s pomočjo infrardeče 
termometrije. Meritve temperaturnega stanja smo izvedli na področju, kjer iz prenosnika 
toplote ogrevan medij izstopa. Obenem smo želeli ugotoviti, ali lahko s pomočjo numerične 
simulacije poenostavljenega 3D modela ustrezno popišemo stanje v prenosniku toplote. 
Tako smo izvedli tudi numerične eksperimente in rezultate kvalitativno primerjali s tistimi, 




4.1. Meritev temperatur z IR kamero 
Meritev temperatur smo izvedli v podjetju Danfoss Trata, d. o. o. Merilna proga se nahaja v 
laboratoriju in je namenjena testiranju novih ter preverjanju zmogljivosti obstoječih 
prenosnikov toplote.  
 
Merilno progo sestavljajo naslednje komponente: 
 prenosnik toplote s funkcijo gretja vode - zagotavlja neprestan dotok vode želene 
temperature v merjen prenosnik toplote; 
 povezovalne cevi s pripravljenimi merilnimi mesti; 
 črpalke; 
 merilniki temperature in tlaka; 
 prenosnik toplote s funkcijo hlajenja vode - ogret medij shladi na začetno 
temperaturno stanje; 
 merjen prenosnik toplote. 
 
V podrobno razlago komponent se v tem delu nismo spuščali, saj ni bila pomembna za 
izvedbo naših meritev. 
Shematski prikaz eksperimentalne proge vidimo na spodnji sliki 29.  
 
 
Slika 29: Shematski prikaz eksperimentalne proge 
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4.1.1. Izvedba meritev 
Izbran prenosnik toplote modela xb37 smo vizualno pregledali, ga ustrezno namestili in 
pravilno priklopili na merilno progo ter opazovani del pobarvali s črnim sprejem. Tako smo 
dobili idealno sevalno telo, saj kvalitetnih meritev z IR kamero drugače ne bi mogli izvesti. 
Na merilni progi smo nastavili dve značilni temperaturni stanji in pri vsaki spreminjali 
vrednosti pretoka. Za vsako nastavljeno obratovalno stanje smo izvedli meritve. Simulirali 
smo realna obratovalna stanja, glavne vrednosti pa so predstavljene v spodnji preglednici 
4.1.  
 
Preglednica 4.1: Nastavljeni parametri, pri katerih smo izvajali meritve 
meritev Thi [°C] Tho [°C] Tci [°C] Tco [°C] ?̇?ℎ [l/s] ?̇?𝐶 [l/s] 
S-1 65,35 17,56 10,12 55,03 0,234 0,247 
S-2 65,03 16,68 10,02 55,02 0,156 0,167 
S-3 65,28 16,79 10,45 55,06 0,076 0,084 
W-1 90,15 13,28 10,30 55,02 0,274 0,467 
W-2 89,82 12,24 10,14 55,06 0,146 0,249 
W-3 89,96 12,33 10,22 55,24 0,097 0,167 
 
 
Pred spreminjanjem obratovalnih parametrov smo vedno počakali na stacionarno stanje in 
takrat opravili meritev. Merili smo s pomočjo IR kamere podjetja Fluke, z oznako Ti25. 
Osnovne podatke uporabljene IR kamere smo našli v priloženem priročniku [20], nekatere 
njene lastnosti so prikazane v preglednici 4.2.  
 
Preglednica 4.2: Osnovni podatki IR kamere Fluke Ti25 [20] 
obseg merjenja temperature od -25 °C do 350 °C 
natančnost merjenja ± 2 °C oz. 2% (večja izmed obeh) 
vidno polje kamere 23° x 17° 
tip IR leče 20 mm f 
velikost IR senzorja 160 x 120 
kalibriran obseg merjenja temperature od -25 °C do 125 °C 
prostorska ločljivost 2,5 mRad 
najmanjša razdalja ostrenja 15 cm 
ostrenje ročno 
resolucija kamere 640 x 480 





IR kamero smo namestili na stojalo, da se nam med izvajanjem meritev ne bi premikala. 
Postopek izvajanja meritev je bil precej preprost. Shranili smo IR sliko, ki smo jo kasneje s 
pomočjo kameri priloženega programa uredili tako, da smo določili linijo, s katere smo želeli 
pridobiti natančne vrednosti meritev. Postopek smo ponovili na vsaki sliki. Program je 
izvozil vrednosti, ki smo jih vnesli na diagram poteka temperature po omenjeni liniji. 
Lokacija linije in dobljene vrednosti so predstavljene v poglavju rezultati. Položaj IR kamere 




Slika 30: Merjenje temperaturnega stanja z IR kamero 
Vidimo, da je prenosnik toplote na cevi priključen z matico, kar pomeni da na čisto zadnjem 
delu priključka oz. izstopa toka iz prenosnika temperaturnega polja nismo mogli izmeriti. 
To se odraža na slikah rezultatov IR meritev, kjer v omenjenem delu dobimo modro in črno 
področje. 
 
Pri izvedbi eksperimenta opažamo možne merilne negotovosti zaradi vpliva debeline 
oziroma kakovosti nanosa črne barve na prenosnik, emisivnosti, zaradi ponovljivosti meritev 
z IR kamero, oddaljenosti med kamero in merjenim prenosnikov, itd.  
 
 
4.2. Numerična simulacija 
4.2.1. Geometrija prenosnika toplote 
Eksperimentalne meritve z IR kamero smo izvedli na lotanem ploščnem prenosniku oznake 
XB37, sestavljenega iz grelnih plošč tipa H. Za omenjeni model prenosnika smo naredili 
tudi poenostavljen 3D model. Glavne dimenzije 30 ploščnega prenosnika so predstavljene v 




Preglednica 4.3: Glavne dimenzije izbranega ploščnega prenosnika v mm. 




premer priključka 24 
dolžina priključka 20 
 
 
     
Slika 31: Dejanski izgled lotanega ploščnega prenosnika xb37 [5] 
 
Zaradi kompleksne geometrije smo na našem primeru modela naredili nekaj poenostavitev 
in s tem skrajšali čase računanja. Poenostavili smo geometrijo kanalov, ki smo jih modelirali 
brez profila, saj ta ne vpliva na razporeditev masnih tokov po ploščah, padec tlaka pa tako 
za vse kanale ostane enak. Tukaj moramo opozoriti, da je zaradi omenjene poenostavitve 
debelina oziroma globina 3D modela večja od dejanske dimenzije prenosnika. Primerjavo 
prečnega prereza realnega in poenostavljenega modela vidimo na spodnji sliki 32. Prikazana 




     
Slika 32: Prečni prerez realnega in našega modela prenosnika [21] 
Ker nas zanima le domena medija, grelnih plošč nismo modelirali. Poenostavili smo tudi 




Slika 33: Prikaz geometrije celotnega 3D modela prenosnika xb37 
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Že pri izdelavi geometrije smo imeli v mislih naslednji korak – mreženje narejene 
geometrije. Tako smo pri izdelavi 3D modela s poskušanjem geometrijo grelne plošče in 
priključka optimalno razdelili na več delov in s tem programu pri mreženju olajšali delo. 
Tako smo sami ločili dele geometrije, za katere smo želeli, da jih program popiše z O 
oziroma H tipom mreže. Celoten 3D model z razdeljenimi volumni vidimo na sliki 33. 
 
4.2.2. Diskretizacija (mreža) 
Nekaj besed smo o mrežah že rekli, sledi kratek opis uporabljenih mrež in njenih lastnosti – 
po Mencingerju [18]. Strukturirane mreže se po topologiji delijo na tip H, O in C. Tip H se 
uporablja predvsem za enostavne polne domene brez lukenj, tip O je namenjen za popis 
domen, ki objemajo topo telo, tip C pa je primeren za diskretizacijo domen, ki objemajo 
ostro telo, npr. krilo. Natančnost izračuna je najbolj odvisna od kvalitete mreže. V mreži 
želimo imeti celice čim bolj pravilnih oblik. V primeru uporabe heksaedrov najboljšo 
natančnost dosežemo z uporabo elementov, ki so čim bolj podobni kockam. Kvaliteta mreže 
se izboljša tudi, če namesto prizmatičnih elementov uporabimo heksaedre enakih velikosti. 
Pri tem je končno število elementov in vozlišč celic manjše, kar občutno zmanjša čase 
računanja.  
 
Slika 34: Mreža na priključku xb37  
 
V našem primeru smo za popis domene v področju priključka prenosnika toplote uporabili 
mrežo tipa O in v sredini H tip, kar vidimo na slika 34. Tu je tudi lepo razvidna predhodna 
razdelitev geometrije, vsak del je namreč obarvan s svojo barvo.  
Za večino grelne plošče smo uporabili tip H, razen na področjih ob priključkih – tam smo 
ponovno izbrali tip O. Prikaz generirane mreže na grelni plošči je na sliki 35. V večini smo 
želeli uporabiti heksaedre pred prizmatičnimi elementi, kar nam je tudi uspelo. Ker nas je 
zanimalo temperaturno polje na izstopnem delu prenosnika, smo pri nastavitvah mreže 
uporabili velikost elementa 1 mm. Lastnosti generirane mreže za trideset-ploščni prenosnik 
so prikazane v spodnji preglednici. Pod lastnosti oziroma statistiko mreže uvrščamo 
naslednje faktorje: število vozlišč in elementov, faktor raztegnjenosti (angl. aspect ratio), 
kvaliteto elementov, asimetričnost (angl. skewness) in ortogonalnost. Zadnji trije faktorji 
prestavljajo kvaliteto mreže, v preglednici 4.4 pa so zanje navedene povprečne vrednosti za 
izbrani plošči prenosnik s tridesetimi grelnimi ploščami. 
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Preglednica 4.4: Lastnosti mreže za izbrani ploščni prenosnik toplote. 
 XB37-H 
vozlišča 3 777 336 
elementi 3 634 573 





V navodilih programske opreme Ansys [22] najdemo predstavitev faktorjev. Asimetričnost 
je definirana kot razlika med dejansko obliko celice in obliko enakostranične celice z enakim 
volumnom. Zelo asimetrične celice lahko zmanjšajo natančnost in destabilizirajo rešitev. 
Faktor raztegnjenosti je merilo raztegnjenosti celice. Priporočljivo je, da se izogibamo hitrim 
in velikim spremembam velikosti in oblik celic. Ortogonalnost je izračunana z uporabo 
vektorja normale na površino, vektorjev iz središča posamezne celice do vsake površine 
celice in vektorjev iz središča celice do središč sosednjih celic. V poglavju o kvaliteti mreže 
so navedeni napotki o priporočljivih vrednostih asimetričnosti in ortogonalnosti. Za čim 





Slika 35: Uporabljena mreža na kanalu med grelnima ploščama – xb37 
Mrežo na ploščnem prenosniku xb37 vidimo na spodnji sliki 36. Zaradi velikosti 3D modela 






Slika 36: Prikaz mreže na izbranem ploščnem prenosniku 
 
Pri zgoščevanju mreže ob robovih smo imeli nekaj težav. Pri večkratnih poskusih 
zgoščevanja in dodajanja mrežnih nastavitev so se nam brez razloga začele pojavljale napake 
v drugih delih mreže, kar smo na koncu rešili tako, da smo zgostili celotno mrežo, ne le ob 
robovih, in s tem kompromisom kar najbolje popisali domeno tekočine. Glede na to, da nas 
zanima temperaturno stanje na izstopu ogrevane vode iz prenosnika, sklepamo, da s tem 
nismo naredili prevelike računske napake.  
 
 
4.2.3. Robni pogoji/nastavitve modela 
Z izvedbo simulacije smo želeli popisati stacionaren problem, ki je časovno neodvisen. Pri 
določevanju robnih pogojev smo si pomagali z vrednostmi iz predhodno opravljenih 
meritev. Od tod smo dobili vrednosti temperatur na vstopu in izstopu in pretoka obeh 
medijev. Kar se tiče viskoznega modela, smo v programu določili k-epsilon turbulentni 
model s standardnimi stenskimi funkcijami. Konstante modela smo pustili nespremenjene. 
Pri nastavitvah stene smo določili, da je stena stacionarna ter da zdrsa ob steni ni. 
Določevanju obeh pretokov na vstopu smo namenili posebno pozornost. 
 
Ker smo želeli simulacijo narediti kar se da realno, smo izvedli predhodno simulacijo, s 
katero smo pridobili podatke o popolnoma razvitem toku v priključku prenosnika. Pri 
izpeljavi simulacije smo si pomagali z razlago [23] in od tod povzeli enačbi 4.1 in 4.2 za 










≈ 4.4 ∙ (Re𝐷)
1
6 ; za turbulenten tok (4.2) 
 
Iz podatkov o vstopnem pretoku smo morali najprej s pomočjo preseka cevi izračunati hitrost 
in nato še Reynoldsovo število. Pri vseh izračunih so bile vrednosti Reynoldsovega števila 
večje od 4000, zato smo za izračun potrebne dolžine kanala uporabili enačbo 4.2. S tem je 
bil preračun opravljen in smo lahko začeli s simuliranjem toka v cevi. S spreminjanjem 
vstopnih parametrov toka v cev smo tako za vsak tip prenosnika izvedli kratko simulacijo,  
dobljene rezultate izvozili in jih uporabili kot vstopne podatke oziroma hitrostni profil 
medija pri vstopu v izmenjevalec toplote. Primer uporabljenih vrednosti za xb37 je prikazan 
v preglednici 4.5. Oznake S-1, S-2, S-3 in W-1, W-2, W-3 predstavljajo imena obratovalnih 
stanj/točk, ki smo jih pomerili z IR kamero. Grafični prikaz simulacije toka v cevi je razviden 
pod preglednico na sliki 37.  
 
Preglednica 4.5: Preračun za simulacijo toka v cevi. 
 S-1 S-2 S-3 
 topli tok hladni tok topli tok hladni tok topli tok hladni tok 
D [m] 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 
?̇? [l/s] 0,234 0,247 0,156 0,167 0,076 0,084 
?̇? [m3/s] 2,34E-04 2,47E-04 1,56E-04 1,67E-04 7,59E-05 8,35E-05 
Ac [m2] 4,52E-04 4,52E-04 4,52E-04 4,52E-04 4,52E-04 4,52E-04 
v [m/s] 0,517 0,547 0,344 0,370 0,168 0,185 
Re 42214 41296 28056 27934 13688 13947 
Le [m] 0,6231 0,6208 0,5821 0,5817 0,5165 0,5181 
Le [cm] 62,31 62,08 58,21 58,17 51,65 51,81 
 W-1 W-2 W-3 
 topli tok hladni tok topli tok hladni tok topli tok hladni tok 
D [m] 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 
?̇? [l/s] 0,274 0,467 0,146 0,249 0,097 0,167 
?̇? [m3/s] 2,74E-04 4,67E-04 1,46E-04 2,49E-04 9,70E-05 1,67E-04 
Ac [m2] 4,52E-04 4,52E-04 4,52E-04 4,52E-04 4,52E-04 4,52E-04 
v [m/s] 0,606 1,032 0,323 0,551 0,214 0,369 
Re 49448 77956 26339 41613 17495 27852 
Le [m] 0,6398 0,6902 0,5760 0,6216 0,5380 0,5814 















V sledečem poglavju smo predstavili dobljene rezultate pri meritvah lotanega ploščnega 
prenosnika toplote pri dejanskih obratovalnih pogojih z uporabo IR termometrije. Sedijo še 
rezultati numeričnih simulacij, izvedenih na poenostavljenem 3D modelu. Zaradi lažjega 
razumevanja rezultatov smo najprej na spodnji sliki 38 predstavili preprosto shemo 
razporeditve tokov v ploščnem prenosniku toplote. Modra barva prikazuje potek 
sekundarnega oziroma hladnega medija, rdeča barva pa potek primarnega, toplega medija. 
 
 
Slika 38: Shema razporeditve tokov v ploščnem prenosniku toplote [5] 
 
Naj še enkrat omenimo, da smo simulirali taka obratovalna stanja kot smo jih predhodno 
tudi merili, da smo lahko nato izvedli kvalitativno primerjavo rezultatov. 
 
Pri rezultatih z IR kamero (slika 39 desno) je temperaturno polje lepo razporejeno in zvezno 
prikazano, najverjetneje zaradi merjenja temperature na površini prenosnika toplote. IR 
kamera namreč ne pozna temperaturnega stanja oziroma razporeditve tokov v notranjosti 
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prenosnika. Zazna le površinsko temperaturo merjenega telesa, ki pa navsezadnje odraža 





Slika 39: Primerjava temperaturnega polja S-1 – levo rezultat simulacij, desno IR meritev 
Po drugi strani pa smo z numeričnimi simulacijami dobili vpogled direktno v notranjost 
prenosnika, kar se dobro vidi na sliki zgoraj levo. Vidna je očitna razlika med hladnim in 
toplim medijem, opazimo pa tudi temperaturno stanje posameznega kanala, kar nam daje 
direkten vpogled v intenziteto prenosa toplote v tem delu prenosnika. 
 
Kvalitativno smo primerjali barvne konture na slikah rezultatov IR meritev in numeričnih 
simulacij. Pri slednjih smo se osredotočili na konture sekundarnega/ogrevanega toka. Na 
sliki 39 se ta nahaja v lihih kanalih, ki pa so v primerjavi s primarnim hladnejši, predvsem 
modre, zelene in rumene barve. 
Želimo imeti čimbolj homogeno temperaturno porazdelitev po globini prenosnika, saj to 
vpliva na temperaturno polje v izstopni cevi. 
 
Pri interpretaciji rezultatov opazovanih neodvisnih parametrov smo si pomagali z rezultati 
meritev in simulacij. Slednje smo uporabili za dopolnitev in pomoč pri razlagi dobljenih 
temperaturnih polj na površini in kasneje v notranjosti prenosnika toplote. Analiza 
neodvisnih parametrov sledi v naslednjem podpoglavju, kamor smo vključili tudi komentar 
kvalitativne primerjave rezultatov. 
Primerjave ostalih merilnih točk med simulacijo in eksperimentov smo prikazali v prilogah. 
 
Da bi primerjali dejanske vrednosti temperaturnih stanj IR meritev in simulacij, smo se 
odločili poteke temperatur združiti na dveh diagramih. Ta diagrama smo prikazali na slikah 
42 in 43. Prikazane so vrednosti z linije, ki smo jo omenili že pri izvedbi meritev. Linija je 
vidna tudi na vseh posnetkih temperaturnih stanj, njeno lokacijo na 3D modelu pa smo 






Slika 40: Lokacije linije 
Omeniti moramo, da je bila dolžina linije pri 3D modelu daljša kot pri meritvah, saj smo pri 
poenostavitvi kanalov jamičast vzorec plošče raztegnili in tako pridobili na globini 
prenosnika. To je tudi razlog za daljši potek vrednosti simulacij na x osi, kar se opazi pri 
rezultatih na spodnjih diagramih. 
Pri primerjavi rezultatov prve obratovalne točke iz skupine S, torej S-1, smo takoj ugotovili 
težavo pri primerjavi vrednost meritev in simulacij. Kakor smo omenili zgoraj, smo pri 
meritvah dobili vrednosti temperatur na površini prenosnika, kar se odraža v zveznem poteku 
temperature, medtem ko smo pri simulacijah dobili temperaturno stanje posameznih 
kanalov, kar se na grafu vidi v velikih nihanjih vrednosti temperature. Za primer S-1 je 




Slika 41: Temperaturni potek za S-1 – rezultati IR meritev (oranžno) in simulacij (rumeno) 
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Ker zgornje in spodnje vrednosti rumene linije predstavljajo temperature toplega oziroma 
hladnega toka, smo se odločili zajeti le temperature na oziroma ob steni med tokoma, saj 
sklepamo, da se te najbližje stanju na zunanji steni prenosnika. Na ta način smo dobili 
prirejeno končno obliko temperaturnega poteka za vse obratovalne točke, ki smo jih združili 
na naslednjih dveh slikah. Na spodnji sliki 42 smo prikazali rezultate obratovalnih točk S, 









Slika 43: Rezultati temperaturnih potekov obratovalnih točk W z omenjene linije  
 
Sklepamo, da je temperaturna razlika med rezultati meritev in simulacij posledica toplotnih 
izgub prenosnika toplote, ki so nastale med meritvami z IR kamero. Zaradi želje po popisu 
temperaturnega polja na površini prenosnika tega namreč nismo mogli toplotno izolirati. Na 
obeh zgornjih grafih vidimo tudi občutno razliko med številom točk meritev in simulacij. 
Zaradi preredke mreže 3D modela smo dobili veliko manjše število točk kot pri meritvah. 
To bi lahko v prihodnje rešili z dodatnim zgoščevanjem mreže, obenem pa bi dobili tudi bolj 
natančne rezultate. Za boljšo primerjavo rezultatov bi morali izbrati več linij, za katere bi 
nato naredili primerjavo. 
 
V nadaljevanju sledi prikaz matrik analiziranih modelov. 
 
 
5.1. Matrika analiziranih modelov 
Na spodnjih matrikah smo prikazali, kako na temperaturno razporeditev vpliva volumski 
pretok skozi prenosnik toplote. Primarni in sekundarni pretok sta pri konstantnih vstopnih in 
izstopnih temperaturah sorazmerno odvisna. To pomeni, da se je pri povečevanju ali 
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zmanjševanju enega povečal ali zmanjšal tudi drugi. Na prvi matriki se nahajajo rezultati 
meritev temperaturnega polja z IR kamero (slika 44), na naslednji pa sledi še prikaz 




Slika 44: Matrika rezultatov IR termometrije 
 
Pri primerjavi rezultatov meritev in simulacij iz sklopa S (Thi = 65C) najprej opazimo, da 
se z zmanjševanjem pretoka pri obeh povečuje intenzivnost rdeče barve proti vrhu 
prenosnika toplote. Očitno zaradi zmanjšanja pretoka prihaja do boljšega prenosa toplote 
med ploščami in počasnejšega gibanja tokov skozi prenosnik, kar vodi do višjih temperatur 
sekundarnega toka v področju zgornjega dela prenosnika toplote. Boljši prenos toplote se 
opazi tudi pri primerjavi rezultatov simulacij S-1 in S-3, kjer je razlika v temperaturah 
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zadnjih kanalov lepo razvidna. Pri S-1 so v zgornjem delu zadnji sekundarni kanali hladnejši, 
pri S-3 pa toplejši, kar je razvidno tako z rezultatov meritev kot simulacij. Temperaturno 
polje v primeru S-2 sodeč po rezultatih meritev sodi nekako med S-1 in S-3, vendar je glede 
na rezultate numerične simulacije bolj podobno stanju S-3. Glavna ugotovitev z vidika 
kvalitativne primerjave pa je naslednja: z zmanjševanjem pretoka dobimo po globini 
prenosnika bolj homogeno temperaturno polje, kar se odraža v bolj enakomerni 
obarvanosti/temperaturi sekundarnih kanalov, ki so sprva svetlo zeleni (spodaj), potem 
enakomerno rumeni, čisto na vrhu pa rdeči. Omenjene podobnosti med rezultati meritev in 








Pri rezultatih iz sklopa W (Thi = 90C) v primerjavi s S opazimo podobno porazdelitev 
temperaturnega polja, le intenziteta barv je drugačna. Pri celotnem W sklopu moramo 
izpostaviti, da je bilo razmerje med primarnim in sekundarnim tokom večje kot pri sklopu 
S, saj je bil zaradi večje temperaturne razlike potreben večji pretok sekundarnega toka, če 
smo želeli primarni tok dovolj shladiti in zadostiti zahtevam po enakih nastavitvah kot pri 
eksperimentalnih meritvah.  
 
Z zgornjih slik je dobro vidno, da se pri zmanjševanju pretoka ponovno povečuje 
homogenost temperaturnega polja. Razlika je najbolj očitna v nivoju zgornjega roba 
priključka. Pri W-1 vidimo sprva hladnejše sekundarne kanale, nekje na polovici 
temperaturne vrednosti naenkrat poskočijo, pri zadnjih kanalih pa temperatura ponovno 
občutneje pade. Pri W-3 vidimo zvezen oziroma enakomeren temperaturni potek vse od 
začetka pa do konca, kjer temperatura le malenkost naraste.  Sklepamo, da je razlog za to 
boljša tokovna porazdelitev po globini prenosnika zaradi manjših pretokov oziroma hitrosti. 
Tudi to je razvidno tako s slik rezultatov simulacij kot tudi IR meritev in zato menimo, da 
se rezultati kvalitativno ujemajo. 
 
Naj še enkrat opomnimo, da zgornji rezultati prikazujejo razmere na steni prenosnika, kar 
pa ne odraža dejanskega stanja v notranjosti. Zaradi tega smo se vrnili k rezultatom simulacij 
in določili še tri površine, za katere smo v nadaljevanju prikazali rezultate. Lokacije površin 
smo prikazali na spodnji sliki 46. Površina 1 poteka direktno po sredini priključka, površina 




Slika 46: Lokaciji površin in preseka 
 
Rezultate smo združili tako, da se rezultati z enakimi nastavitvami nahajajo skupaj. Na levi 
strani je slika rezultatov s površine 1, na desni strani pa rezultati s površine 2. Med obema 





Slika 47: Prikaz rezultatov obratovalnih točk S na površinah 1 in 2 
 
Po primerjavi rezultatov simulacij z roba opazovane domene in rezultatov na zgornji sliki 
47 lahko potrdimo naš predhoden komentar temperaturnih stanj obratovalnih točk S. Pri 
manjšem pretoku (S-3) imamo v notranjosti splošno enakomernejšo temperaturno 
porazdelitev sekundarnega toka, zlasti v področju vstopa medija v priključek, in nekoliko 
večjo temperaturno nehomogenost pri S-1. Pri slednjem je na rezultatih površin 1 in 2 
temperaturna razslojenost bolj očitna, kar se vidi kot prelivanje barv od temno modre, svetlo 
modre, zelene in rumene. To pa ne pomeni, da pojava razslojenosti pri drugih obratovalnih 
točkah ni. Če pogledamo slike temperaturnih polj s presekov, vidimo, da je temperaturna 
razslojenost prisotna pri vsakem obratovalnem stanju, razlikujejo pa se vrednosti temperatur. 
Opazimo vzorec, da se v priključku višje temperature nahajajo v zgornjem srednjem delu, 
kar morebiti nakazuje na to, da v zgornji del priključka priteka tok, ki po grelni plošči 
prenosnika naredi najdaljšo pot in se pri tem bolj segreje. To tezo lahko potrdimo s 
primerjanjem rezultatov s površine 1, kjer se vidi pritekanje toplejšega toka z zgornjega dela 





Slika 48: Prikaz rezultatov obratovalnih točk W na površinah 1 in 2 
 
Na sliki 48 smo prikazali rezultate temperaturnih polj za obratovalna stanja W. Kot pri 
točkah S tudi tukaj opazimo podobno temperaturno razslojenost pri vseh treh obratovalnih 
točkah, najbolje vidno pri W-1 na površini 1 in 2 pri vstopu medija s spodnje strani v 
priključek. To prikazujejo tudi temperaturna polja s preseka priključka. Prav tako so v 
zgornjem delu sekundarni kanali pri W-3 občutno toplejši, enako kot pri S-3. Tudi tukaj je 
pri manjših pretokih pod izstopno cevjo lepo razvidna boljša temperaturna homogenost 
sekundarnih kanalov.  
 
Iz pridobljenih rezultatov sklepamo, da na temperaturno razslojenost ne vpliva le 
razporeditev po globini prenosnika, ampak tudi razporeditev medija po dejanskih grelnih 




V tem magistrskem delu smo želeli ugotoviti, ali lahko s simulacijo poenostavljenega 3D 
modela kvalitetno popišemo dejansko stanje delovanja ploščnega prenosnika toplote, 
konkretno temperaturne razmere. Med obratovanjem prenosnika smo s pomočjo IR kamere 
izvedli meritve in rezultate nato kvalitativno primerjali z rezultati pridobljenimi z numerično 
simulacijo. Opazovali smo distribucijo temperaturnega polja, pri čemer smo za neodvisni 
parameter uporabili volumski pretok medija. Osnovni povzetki in ugotovitve magistrskega 
dela so naslednji: 
 
1. Ploščni prenosniki so zaradi svoje kompaktnosti in učinkovitosti uporabljeni na 
vedno širšem področju industrije. So nepogrešljivi v toplotni in hladilni tehniki, kjer 
se s pridom uporabljajo v toplotnih postajah in podpostajah. 
2. Z nenehnim razvojem in iskanjem izboljšav konkurirajo ostalim tipom prenosnikov 
toplote. Z novo grelno ploščo z jamičasto strukturo je podjetje Danfoss postavilo 
višje standarde zmogljivost in učinkovitosti, kar nenazadnje spodbuja konkurenco k 
dodatnim izboljšavam, v želji, da ostanejo konkurenčni. 
3. Eno-dimenzijska metoda (NTU, LMTD) določanja prenosnika toplote je primerna 
za osnovno zasnovo prenosnika toplote, pri razvoju in analizi distribucije pa ni 
zadovoljiva in ne more izpolniti naše ciljne funkcije. 
4. Pri meritvah z infrardečo kamero smo simulirali realna obratovalna stanja lotanega 
ploščnega prenosnika toplote tipa XB37-H ter pridobili rezultate temperaturnega 
polja s površine na področju, kjer sekundarni oziroma greti medij izstopa. 
5. Izdelali smo poenostavljen 3D numerični model ploščnega prenosnika toplote, s 
katerim smo simulirali enaka obratovalna stanja kot pri meritvah z IR kamero. 
6. Z uporabo CFD metode smo pridobili numerične rezultate, ki smo jih nato 
kvalitativno primerjali z rezultati IR meritev. 
7. Rezultati IR meritev so bili pridobljeni s površine ploščnega prenosnika toplote, 
rezultati simulacij pa so podali temperaturno stanje na robu opazovane domene. 
8. Ugotovili smo kvalitativno ujemanje rezultatov IR meritev in numeričnih simulacij. 
9. Pri parametrični analizi smo z zmanjševanjem pretoka v področju priključka v 
splošnem opazili višje temperature, kar je najverjetneje posledica počasnejšega toka 
medija in boljšega prenosa toplote. 
10. Opazili smo temperaturno razslojenost pri vseh obratovalnih stanjih, lepo razvidno 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Smiselno bi bilo dodatno zgostiti mrežo opazovane domene, saj bi tako dobili bolj natančne 
rezultate. Ker je bil naš izbran prenosnik toplote prevelik, bi svetovali izbiro manjšega 
prenosnika, manjšega števila grelnih plošč ali analizo le dela prenosnika, da velikost mreže 
ne bi bila prevelika. Pri prihodnjem izvajanju IR meritev bi bilo smiselno določiti več linij, 
saj bi tako dobili boljšo in natančnejšo primerjavo rezultatov.  
Potrebno bi bilo preučiti tudi možne druge metode za popis dejanskega stanja v notranjosti 
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Slika 49: Primerjava temperaturnega polja S-2 – levo rezultat simulacij, desno IR meritev 
LDS-S-3S-3
 





Slika 51: Primerjava temperaturnega polja W-1 – levo rezultat simulacij, desno IR meritev 
LDS-W-2W-2
 
Slika 52: Primerjava temperaturnega polja W-2 – levo rezultat simulacij, desno IR meritev 
LDS-W-3W-3
 
Slika 53: Primerjava temperaturnega polja W-3 – levo rezultat simulacij, desno IR meritev 
 
  
 
